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17 年間に撮った 16,540 枚の日本各地の画像の雲量を調べたところ、日本全国平均の快
晴率は 6.17％、すなわち 16 回に 1 回程度の確率でしか雲の少ないデータ（雲量 20％以
下）が撮れないことがわかった。ランドサットの回帰日数は 16 日であり、平均すると 16×



















診断に関する研究 9)、2003 年の J.Y.Pontailler et al.の自作センサによる LAI と NDVI の
関係に関する研究 10)、2004 年の諸富らのイネの病虫害状況の把握に関する研究 11)、






















































































われており 27), 28)、NDVI とタンパク質含有率との間に高い相関が見られることから、各種




数を待たなければならない。稲が生育する 5 月から 10 月期に限定するなら、雲量 20％以
下のデータは、18 回に 1 回しか取れない（LANDSAT-5 号の場合）という統計がある 29)。




































































































































2.1 リモートセンシングとは       
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=Η                                            (2-2) 
ρ=divD                                            (2-3) 
0=Βdiv                                             (2-4) 
 
ここで、 は電場、 は磁場、 は電束密度、 は磁束密度、Ε Η D B ρ は電荷密度、 i は電流



























 図 2-1 電磁波の性質 
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波長
μm μm
図 2-2 リモートセンシングに利用されている波長帯域 
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2.1.4 反射率と反射係数      
反射率(reflectance)とは、ある面への入射光束に対する反射光束の比率である。反射








Rs反射 入射 I   
I
Rs
  反射率 = 












 反射係数 = 
完全拡散面 
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(directional)、任意の立体角(conical)、半球全方向(hemispherical)の 3 通りがあり、計 9 通
りの組合せの方向性反射率が定義できる。たとえば、入射が directional で反射が conical
の場合は directional-conical reflectance といい、入射、反射が共に directional の場合は





異なる。その反射係数は、その幾何的条件から照明方向( iθ , iφ )に対する反射方向
( rθ , rφ )の立体角中にある反射放射束によって異なる値をとることから、方向性反射係数
と呼ばれる。特に、照明方向を規定した反射係数 R ( iθ , iφ ; rθ , rφ )を二方向性反射係数
（Bidirectional Reflectance Distribution Factor / BRDF）と呼ぶ。 
 
 










 図 2-4 二方向性反射率 54) 






Rx  二方向性反射率 = 
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 茶の古葉 わら アスファルト 茶の新芽 青空 
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図 2-6 に、葉の反射特性の説明図を示す。葉に含まれるクロロフィルという色素は

































図 2-7 生育状況の異なった植物の分光反射率 




指標がある。ランドサット 1 号が打ち上げられた 1970 年代以降、様々な植生指標が提案
された。Birth and McVey は、MSS（multispectral scanner）を用いた比植生指標である SR
を提唱した 61)。 
 
RNIR RRSR =                                         (2-5) 
                             ここで、     ： 近赤外バンドの反射率 NIRR
                                             ： 赤バンドの反射率 RR
 
その後、Rouse et al.は NDVI(normalized difference vegetation index)を提唱した 62)。正
規化することによって場所、季節、大気効果などの観測条件の違いによる影響を小さくす
ることができる指標として、リモートセンシングにおいて も広く用いられているようになっ
た 63), 64)。NDVI は次式で定義される。 
 
)()( RNIRRNIR RRRRNDVI +−=                         (2-6) 
                            ここで、      ： 近赤外バンドの反射率 NIRR
                                             ： 赤バンドの反射率 RR
  
NDVI は、植物が吸収する光合成有効放射の割合（FAPAR: fraction of absorbed 
photosynthetically active radiation）と比例関係があるので、植物群落の純一次生産の推
定に使われる 65)。また、葉面積指数（LAI: leaf area index）が2以下の疎林の場合、NDVI
は LAI やクロロフィル、窒素などの含有率の指標としてもよく使われる 66), 67)。 




)()( 705750705750705 RRRRND +−=                       (2-7) 
                      ここで、  ： 波長 x（単位：nm）の反射スペクトル R x
 
葉のクロロフィル量は 705nm の反射率に影響を与えるが、750nm の反射率には影響し
ない。   は、高速液体クロマトグラフィー法で測定した葉のクロロフィル量と高い相
関をもつことが確認されている 69)。しかし、些細なスペクトル校正ミスが   値に大きな5ND
5  70ND
  70






 )2()( 445705750705750705 RRRRRmND −+−=               (2-8) 
                          ここで、    ： 葉の表面反射を示す指標 445R
 
その結果、ワックスや毛など葉の表面構造が分光反射スペクトルに及ぼす影響が軽減








図 2-8 葉の展開段階または構造（毛、ワックス、厚さ）が異なる 1 年生草本
から常緑木本まで 53 種における葉の総クロロフィル量と修正したク
ロロフィル指数（mND705）との相関関係 69) 
（白抜き丸は葉表面における波長 445nm の反射率が 0.1 より大き
い、黒塗り丸は 0.1 より小さい葉を表す。） 
 














































図 2-9 プラットフォームによるマルチステージ観測 






LANSAT-5 号（光学センサ搭載）が 17 年間に撮った 16,540 枚の日本各地の画像の雲
量を調べたところ、日本全国の平均の快晴率は 6.17％、すなわち 16 回に 1 回程度の確
率でしか雲の少ないデータ（雲量 20％以下）が撮れない。ランドサットの回帰日数は 16
日であるから、平均すると 16×16=256 日に 1 度しか、快晴データを取得できないことにな
る 4)。 
 















人工衛星/センサ 打上げ年月/国 観測波長帯・数* 空間分解能 観測周期（日）
Landsat-1-5 /MSS/TM 1972.7 /USA Vis:2, NIR:2 80m 18d (16d)
Vis3, NIR1,MIR,TIR1
Landsat-7 /ETM+ 1999.4 /USA TMと同じ 60m 16d
Panchromatic:1 15m
SPOT-4,5 /HRVIR 1998.3 /France Vis:2, NIR:1, MIR:1 20m 26d (Point)
Panchromatic:1 10m




  /ASTER /VNIR Vis:2, NIR:1 15m 16d
  /MODIS (LCB) Vis:1, NIR:1 250m (Point)
  /MODIS (LCP) Vis:2, NIR:3 500m
NOAA-17,18 /AVHRR 17号 (2002.6) Vis:1, NIR:1 1.1km 1d
18号 (2005.5) MIR:1, TIR:2 1.1km 1d
  /USA
IKONOS2 /Imaging sensor 1999.2 /USA Vis:3, NIR:1 3.3-4.0m 2-3d (point)
Panchromatic:1 0.82m
QuickBird /Imaging sensor 2001.1 /USA Vis:3, NIR:1 2.44m 1-3d (Point)
Panchromatic:1 0.61m
EO-1 /Hyperion 2002.1 /USA VNIR (0.357-1.0): 60 30m 16d
SWIR(0.9-2.577):160 30m
* Vis: Visible, NIR: Near Infrared, MIR: Mid IR, TIR: Thermal IR
  Panchromatic: Panchromatic mode, Point: Pointing function
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日本 中国内蒙古 オー
        : 雲量 0% 1.3% 16.9%












































JFMAMJJASOND JFMAMJJASOND JFMAMJJASOND 
(a) 日本 全 42 シーン (c) オーストラリア (b) 中国内蒙古草原 
WRS 105～113-28～42 WRS 96-82 WRS 124～29-124～30
2.4 センサ       
 












(panchromatic)センサの空間分解能が も高いが、可視域を光の 3 原色に従って分割す
るナチュラルカラーセンサ、あるいはさらに多数のバンドを観測するマルチスペクトルセン
サなどの方が応用範囲は広い。よく知られている米国の LANDSAT、NOAA、IKONOS、
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図 2-11 リモートセンシングの原理模式図 4) 
 
 





































よびリモートセンシングの研究が多数報告されている 7)～9), 11), 12), 75～77)。筆者らは、当初モ






 人間の目で光に敏感な網膜は、デジタルカメラの撮像素子（ここでは CCD 面）にあたる。
目もカメラも入射光を集光するためにレンズを使用する。目に入ってくる光量は、明暗に
よって収縮・膨張する虹彩とカメラのシャッターにあたるまぶたによってコントロールされる。




























図 2-12 人間の目とカメラの光学的要素比較 85) 
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 人間の目は、非常に優秀なリモートセンシングのセンサといえる。リモートセンシングで
は、ある波長域（バンド）の画像を得る。目をセンサとしてみたとき、そのバンドは赤、緑、
青の 3 つである。網膜はカメラでいえばフィルムや CCD にあたる。10 層からなり、厚さは
中央部で 0.3mm～0.4mm、周辺では 0.15mm 程度である。 
視細胞には桿体と錐体の二種類の細胞がある。桿体細胞（rod）は明暗を感知する。そ












鮮明に捉えることができる。 錐体をデジタルカメラの画素とすると、目は約 600 万画素の
カメラと言える。現在市販されているデジタルカメラは、すでにこの域を超えているものが













図 2-13 視細胞の構造  
(Image courtesy of Ethan D. Montag)  
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(3) デジタルカメラの撮像素子 
撮像素子はデジタルカメラの中心となるコンポーネントであり、その画質を決定するの

































 図 2-14 CCD の概観とフィルターの配置 
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CMOSは、撮像素子の他に、メモリまたはオートフォーカスのためのセンサとして使用さ
れるケースもある。そのため、さまざまな現場で改良されており、 近では CCD に比べて
進化が速くなっているといえる。図 2-15 に、CMOS と CCD の信号の読み出しのイメージ









(b) CCD センサ (a) CMOS センサ 
図 2-15  CMOS と CCD の信号の読み出しのイメージ 87) 
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ショートパスフィルター（SPF: Short Pass Filter）は、短波長側の光を透過させて、長波
長側の光をカットするタイプである。本研究に用いた可視光用（近赤外線カット）フィルタ
ーがこれにあたる。 





















(3) フィルターの形状 88) 
撮影用のフィルターには、金属枠に組み込まれた丸型と、クリエイティブワークを主とし










図 2-16 各種フィルターの例 
ND（減光） フィルター PL（偏光） フィルター 
ゼラチンフィルター マルチバンド用フィルターチェインジャー 






















































図 2-17 オンサイト・リモートセンシングのプロセス 
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ーを使っていた手間が省かれ、可視光用と近赤外用の 2 枚のフィルターだけで 4 バンド
のマルチ画像の取得が可能になった。本研究に用いたセンサは、汎用のデジタルカメラ
（ニコン D100）の CCD 前面の近赤外線カットフィルターを取り除く改造を施したのち、スラ
イド機構になっている 2 枚の特殊フィルターを交互に使用することにより、可視光画像と
近赤外画像が取得できる（図 2-18）。取得した画像は NEF（Nikon Electronic Format）の
非圧縮 Raw 形式画像データとして保存される。表 2-2 に、デジタルカメラの主要諸元を示
す。 
表 2-2 デジタルカメラの主要諸元 
波長帯域 400-1,100nm 
分解能 3,008×2,000Pixel, 24bit カラー 
レンズ形式 一眼レフタイプ（AF Nikkor 
24mm 単焦点広角レンズ採用） 
寸法（W×H×D） 144mm×116mm×80.5mm 
CCD 感度 ISO 200 – 1,600 相当 
CCD サイズ 23.7mm×15.6mm 
 
(c) 可視光フィルターのみ (d) フィルターなし (e) 近赤外フィルターのみ 
図 2-18 カメラの改造と取得画像の例 
























































































図 2-20 分光器による感度測定状況 
図 2-19 カメラの分光感度特性とフィルターの透過率 
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像面照度( I )、露出時間(T )は、それぞれ式 2-9、式 2-10 のように表せる。式 2-11 と式
2-12 の関係を用いると、露光量( )は、式 2-13 のように整理される 89)。 gH















ここで、 I  :  像面照度 
T   :  露出時間 
B   :  被写体輝度 
noF  :  絞り値 
q   :  結像係数 
S   :  ISO 感度  
K   :  露出計の補正定数  
                                             
                                                        (2-11) 
mH
kS =





ここで、   :  感度基準露光量 mH
k   :  感度算出定数 
Κ   :  定数 
 












ここで、   :  露出計の指示露光量 gH









ー板（GIN-ICHI 社製）を画面全体に写して平均値を求めた。  
通常 CRT では入力電圧を x 、管面での明るさを として、 で表すとy γxy = 2.2=γ など
の非線形特性を持つ。これを人間の目にリニア( 1=γ )に映るようにするために、カメラで
逆に 45.02.21 ≈=γ 程度の特性を持たせている。そのために撮影画像の輝度を 1=γ
の輝度に補正する必要がある。松田らは市販のデジタルカメラの γ 補正について報告し
ている 9)。松田らの報告によると、式 2-14、2-15 を用いてγ 補正することができる。 
露出時間を x 、撮影された画像の輝度の平均値を y として、式 2-14 のように露出時間
を輝度レベルの多項式近似し、 を求める。輝度レベルの 高値 を式 2-14 に代入
したときの露出時間を とすると、
ia maxy
maxx 1=γ の特性に補正した輝度 y′は式 2-15 を用いて










         (2-14) 










max   (2-15) 
 
 
次に、露出指数(EV: Exposure Value)は、露出時間と絞りから算出され、式 2-16 で表さ
れる 92)。図 2-22 に絞りとシャッター速度の関係を示す。ニコン D100 は 1/3EV ステップ













log                  (2-16) 
 
 






































































図 2-22 絞りとシャッター速度の関係 






図 2-23 に暗時（キャップをして光を遮断）の露出時間と DN との関係を示す。天体観測
などの長時間露出が必要な場合を除けば、室内実験を考慮した露出時間 3sec の時でも




























図 2-23 露出時間と DN の関係 
 








DN の変化を示したものである。全体的に周辺部へいくほど DN が下がる傾向にあり、特
に長波長になるほど減衰率が高いことが読みとれる。図 2-25 にピクセル毎の NDVI を示
す。1,200 ピクセル～1,500 ピクセルまでの NIR と red バンドの DN の比が変わることから
































図 2-24 画像の中心部から周辺部までの DN の変化 




































使用電源 単三乾電池 4本(連続使用 5時間)
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 アメリカの ASD 社製のフィールドスペック（FieldSpec Handheld）は、ほぼ瞬時に 325nm
～1,075nm までの分光特性データを取得することができる。ハイパースペクトルセンサで
あるために、対象物の詳細な分光特性を把握することができる。表 2-4 にフィールドスペッ
クの主要諸元を示す。また、図 2-26 にフィールドスペックによる現地調査の状況を示す。 
 






検波器 One 512 element Si photodiode array 325-1075 nm
インプット
Fixed 25° field of view. Optional fiber optic and
foreoptics available.
キャリブレーション
Wavelength, reflectance, radiance*, irradiance*. All
































図 2-26 フィールドスペックによる測定状況 
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 (7) データ取得までの概要 













































































合成画像作成・バンド間演算 マルチバンド画像取得  
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2.5.3 利用するソフトウェア  
 本研究に使用した画像解析ソフトは、長崎大学と電源開発株式会社が共同で開発した
専用の画像解析ソフト（EcoVision R ）である。図 2-29 に、データファイルの基本構造を示
す。本ソフトは、ニコン D100 の NEF フォーマットのデータファイルや通常の BMP 形式お



























































































…Value of Exif IFD…
GPS VersionGPS IFD


























図 2-29 データファイルの基本構造 














































図 2-30 データ処理の流れ 










































静岡県御前崎市内の 4 茶園を対象に試験を行った。図 3-1 に試験地の概要を示す。
試験に用いた茶樹は、移植後約 20 年から 30 年経過した成木であった（品種：ヤブキタ 
Camellia sinensis L. cv. Yabukita ）。試験期間は 2004 年から 2008 年までの 5 年間である
が、2006 年末に中切りにより茶木の状態が大きく変わったために、2004 年から 2006 年ま


















図 3-1 試験地の概要 
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3.2.2 試験方法 
(1) リモートセンシングによる観測  
毎年、摘採前の約一週間（4 月末～5 月上旬）に集中して観測を行った。物理量の計
測や化学分析用のサンプリングのための畝と、NDVI 算出のための定点観測用の畝を設






















図 3-2 試験概要  
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3.3 試験結果 
  
3.3.1 2004 年から 2006 年までの試験結果 












































































































































































































































































































































































































































































































































































図 3-6 NDVI と主要成分との関係図 3-5 主要成分の経時変化 
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3.3.2 2007 年から 2008 年までの試験結果 
試験方法は基本的にはこれまでと同様に行い、精度向上のための実験を追加した。







  2006 年までは、静岡県内の茶園においてヤブキタという品種に限定して検討を行った。
また、2 番茶の場合は生育状況が異なるため、1 番茶を中心にまとめた。しかし、2007 年
度には、静岡県内の茶園に加えて宮崎県や鹿児島県内の茶園についても検討し、品種
もヤブキタを含めてオクミドリ、オクユタカ、フウシュン、アサノカなど多様であった。さらに、




  茶樹の樹勢と樹形を維持し高品質茶を生産するためには、5 年毎に中切り（葉層の刈
り落とし）更新を行う必要があると言われている 94), 95)。中切りの深さは、葉層面から 20cm
～40cm の深さで行われ、ほとんど全ての葉が除去される。実施時期は一番茶の直後が
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(3) 樹形（枝の整え方）の違い 









(c) 三角型 (d) 水平型 (a) かまぼこ型 (b) 弧状型 
 






































社製 510-01 による測定値）で実験を行った。 
観測イメージを図 3-8 に示す。観測対象の茶園の長さは約 40m であり、B 地点から F
地点までの距離は 30m である。カメラを三脚に固定し、F 地点から 7.5m ずつ前進しなが
ら撮影を行った。図 3-9 に距離別の通常写真と NDVI 画像を示す。図 3-10 に解析エリア
の NDVI を示す。リモートセンシングでは、センサと対象の間の大気の状態により、パスラ
ジアンス（Path Radiance）の影響を受けることが報告されている 97)～100)。しかし、距離別の
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解析エリア
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図 3-10 距離 NDVI の関係 












1.5m の位置から角度を変えながら分光反射率を測定したものである。身長約 170cm の
大人が立った状態で対象物を測定する場合を想定し、斜め上から角度をつけながら測































































図 3-11 観測イメージ(上)および測定結果（下） 
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これらの結果を受けて、図 3-12 に示すように長さが約 85m の畝を、三脚の高さを変え
ながらデジタルカメラを用いて観測を行った。茶樹の高さは地面から 0.7m（中心部）であり、
それを基準に、0.3m、0.8m、1.3m、1.6m の高さから撮影を行い、角度と NDVI との関係に
ついて検討した。実験の結果、角度をつけるほど（センサの位置から遠くなるほど）、
NDVI が小さくなることがわかった。また、センサの位置を高くするほど角度の影響を強く














































図 3-12 観測イメージ（上）、角度と NDVI の関係（下） 
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前述した角度と NDVI の関係により、重回帰分析による角度補正式を提案する。式 3-1
を用いることによって、撮影時のセンサと対象物がなす角度がわかれば、角度による誤差





           kNDVINDVI rawcorr +×+×= deg244.0729.0 θ               (3-1) 
 
                                    ここで、  ： 角度補正前の  rawNDVI NDVI




























図 3-13 補正前後の角度と NDVI の関係 
（標準誤差=0.004） 
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3.4.2 光環境の影響 
(1) 検討の概要 
屋外での調査の際、誤差が生じる要因の一つに照度の影響がある。照度 E  (単位：ル








dE Φ=                                (3-2) 
 




表 3-2 照度の目安 
明るさの目安 照度 (lx) 
雪山・真夏の海岸 ＞100,000 
晴天昼太陽光 100,000 
晴天午前 10 時太陽光 65,000 
晴天午後 3 時太陽光 35,000 
曇天昼太陽光 32,000 
曇天午前 10 時太陽光 25,000 
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(2) 予備試験 
試験対象の茶樹に対して、異なる照度条件下でデジタルカメラを用いてデータを取得
し、それぞれの NDVI を求めた。解析には 2 時期（2004 年 3 月と同年 5 月）の晴天と曇
天のデータを使用した。表 3-3 に、試験時の天候条件を示す。また、図 3-14 と図 3-15 に、




 表 3-3 試験時の天候条件 
 











































図 3-15 天候条件と NDVI の関係（2004 年、静岡） 




た。白色板を太陽に向けて分光放射計との位置関係を固定した上（図 3-16）、約 40 分間




















































図 3-17 照度別（n=88 のデータから抜粋）の分光反射率の変化 
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図 3-18 に、照度とバンド別の反射率との関係を示す。70,000lx 以上の高い照度の環境
下では、近赤外の反射率（850nm）と赤バンドの反射率（650nm）がほぼ一致するが、低照
度の環境になると両バンドの比が変わることが分かる。 
図 3-19 に、これらの照度と NDVI の詳細な関係を示す。70,000～80,000lx までは照度
に比例して NDVI が上昇するが、それを超えると変化が緩やかになることが読みとれる。
これらの結果から、80,000lx 以下で取得したデータについて照度補正をすれば、照度の




















































 図 3-19 照度と NDVI の関係（白色板） 













         





   
解析領域
図 3-20 観測対象と解析領域 
 






















図 3-21 照度と NDVI の関係（n=37） 
 - 62 -
図 3-22 に、照度と露出時間の関係を示す。実験中の露出時間は、露出計の表示速度
で 1/60 (0.0156sec)～1/200 (0.0049sec)の 6 段階になっており、照度計が示す照度と対
































図 3-22 照度と露出時間の関係 
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式 3-3 に、照度補正の関係式を示す。グレー板補正済みの NDVI に露出時間の平方
根と定数を加えることで、照度による誤差を補正することができる。 




くなるにつれて NDVI が小さくなっている。一方、式 3-3 用いて補正を行うと、標準誤差は
0.005 に改善されることから、モデル式の有効性を確認することができた。 
 
                   (3-3) kTNDVINDVI gi ++=
 
ここで、 ： 照度補正の NDVI  iNDVI
gNDVI ： グレー板補正済みの NDVI  
T ： 露出時間(sec) 









































































いても、2002 年 5 月に「長崎県における建設リサイクル法に関する指針」を定め、2010 年
度までに特定建設資材の再資源化・縮減率目標値を 95％として掲げ、建設リサイクル法
の普及に努めている。国土交通省が行った調査結果によると、平成 17 年度の全国の建














光の赤色の反射率から NDVI を算出し、生育状況のモニタリングを行った。 
 










生石膏の量をセメント比 1.5 倍と 2 倍の割合で配合することを決定した。 
 
4.2.2 基盤材の有効性の検討 


















































































































































































































































































































































































































































































2006 年 3 月 20 日～22 日に、長崎市西海町にある株式会社中央環境の敷地内におい
て、試験施工を実施した。図 4-1 に示すように、1 プロットの範囲は 3m×4m に設定した。







の標準である 8cm とした。表 4-2 に、試験プロットの概要を示す。試験施工では、生育基
盤材 3 ケース、結合材 3 ケース、保水材の配合の有無 2 ケースを設定した。ここで使用し


















No.5 No.6 No.7No.1 No.2 No.3 No.43m
1m
3m 仕切り板

















図 4-2 施工前後の試験プロット 
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表 4-2 試験プロットの概要 
配合数量 プロット No. 
材 料 単位
1 ㎥当たり 1 2 3 4 5 6 7 
土 壌 改 良 材 ℓ 1,000 ○       
チ ッ プ 材 （ 伐 採 木 ） ℓ 1,000  ○      
チ ッ プ 材 （ 廃 木 材 ） ℓ 1,000   ○ ○ ○ ○ ○
バ ー ク 堆 肥 ℓ 1,000 ○      ○
促 進 剤 Kg 60  ○ ○ ○ ○ ○  
N :P :K＝15 : 1 5 : 1 5 kg 6 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
高 分 子 系 樹 脂 kg 4 ○ ○ ○ ○    
90     ○   
再 生 石 膏 kg 
120      ○ ○
木 炭 ℓ 400    ○ ○ ○ ○




度の測定を行った。測定は施工直後、1 ヵ月後、2 ヵ月後、3 ヵ月後、6 ヵ月後、9 ヵ月後の
合計 6 回実施した。図 4-3 に示すように、プロット上部のサンプル採取区域（3m×3m）を除


















図 4-3 調査範囲および土壌硬度の測定箇所 
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（3）含水比調査 
木炭による土壌中の保水効果を把握するため、保水試験を行った。測定に必要なサン
プルは、プロット上部のサンプル採取区域（3m×3m）において、約 5cm の深さの 3 地点か
ら適量を採取し、この 3 地点の平均値をそのプロットの含水比とした。降雨量が多い 6 月
から 8 月にかけての実施を避け、9 月から 1 ヵ月おきに計 4 回の測定を行った。なお、保
水試験は、試料を乾燥させ乾燥前後の質量を計測することにより実施した。 
含水比は式 4-1 を用いている。 
 
                                        (4-1) ( ) ( )) 100/( ⋅−− cbba MMMM=w
               
ここで、   ： 含水比(%) w
aM ： 試料と容器の質量(g) 
bM ： 炉乾燥試料と容器の質量(g) 





の両端 50cm を除き、1m×2m の範囲を 2 箇所に分け、それぞれについて調査を行った。 
 
（5）pH 測定 
土壌の pH 値が発芽に及ぼす影響を確認するため、pH メーター(株式会社藤原製作
所、PRN-41)を用いて pH 値を測定した。また、測定に必要なサンプルは、プロット上部の






6 ヵ月後の合計 4 回実施し、プロット上部のサンプル採取区域（3m×3m）において、約
5cm の深さの地点から適量を採取した。 
 







度の調査を行うに際し、表 4-3 に示す階級区分を用いた 106)。 
 
表 4-3 被度・群度の階級区分 106) 
区分 被  度 群  度 
5 75％以上 個体数は任意 一面に生育 
4 50％～75％ 個体数は任意 大きな斑紋状 
3 25％～50％ 個体数は任意 小群の斑紋状 
2 10％～25％ 極めて個体数が多い 小群状 
1 1％～10％ 個体数は多い 単独で生息 
＋ 1％以下 わずかな個体数 - 





















図 4-4 に、試験施工における土壌硬度の経時変化を示す。施工直後の 1 週間目にお
いて、生育基盤材に土壌改良材を用いた No.1 のプロットの土壌硬度が、5.8 mm と も
低かった。その後も他のプロットに比べて全体的に低く、10mm には達していなかったが、
降雨や流水による侵食などの現象は発生しなかった。一方、施工後 No.2 のプロットにお







プロットを比較すれば、バーク堆肥を配合した No.7 のプロットで、9 ヵ月間の測定の平均
が 13.6 mm と も高く、促進剤を配合した No.3～No.6 のプロットの平均は、順に 12.2mm、
12.0mm、11.9mm、12.0mm と大きな差は認められなかった。 
なお、施工 6 ヵ月後から 9 ヵ月後にかけて、土壌硬度が大きく低下した。No.5 のプロッ






































































べると、全体的に土壌含水比が高くなった。9 月、11 月、12 月の調査の 3 日～4 日前に
雨が降っており、その影響を受けた可能性が高い。特に、土壌改良材と伐採木チップ材
を生育基盤材に用いた No.1、No.2 のプロットで含水比が高かった。木炭の配合による効















































表 4-4 に示す。プロット内に生育ムラがあり、No.2 と No.3 および No4 の生育調査実施領
域の一部では発芽が確認されなかった。しかし、プロット単位で見ると、配合した 5 種類の
種子は、吹き付け施工から約１ヵ月後に、すべてのプロットで発芽が確認された。また、配
合種子以外でも、計 10 種類の植物が確認された。 
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① ○ ○ ○ ○ ○ 
1 
② ○ ○ ○ ○ ○ 
ｴﾉｺﾛｸﾞｻ､ｸｽﾞ､ｾｲﾀｶｱﾜﾀﾞﾁｿｳ、ﾃﾘﾐﾉｲﾇ
ﾎｳｽﾞｷ､ﾇｶｷﾋﾞ､ﾌﾞﾀｸｻ 
① ○ ○ ○ ○ ○ 
2 
②  ○ ○ ○ ○ 
ｸｽﾞ､ﾀﾝﾎﾟﾎﾟ 
① ○ ○ ○ ○ ○ 
3 
② ○  ○ ○ ○ 
ｴﾉｺﾛｸﾞｻ､ｸｽﾞ､ﾇｶｷﾋﾞ 
① ○  ○ ○ ○ 
4 
② ○ ○ ○ ○ ○ 
ｴﾉｺﾛｸﾞｻ､ｸｽﾞ､ｺｳﾍﾞｷﾞｸ､ｺﾒﾋｼﾊﾞﾇｶｷﾋﾞ､
ﾀﾝﾎﾟﾎﾟ 
① ○ ○ ○ ○ ○ 
5 
② ○ ○ ○ ○ ○ 
ｴﾉｺﾛｸﾞｻ､ｾｲﾀｶｱﾜﾀﾞﾁｿｳ､ｺﾒﾋｼﾊﾞ､ﾃﾘﾐ
ﾉｲﾇﾎｳｽﾞｷ､ﾌﾞﾀｸｻ 
① ○ ○ ○ ○ ○ 
6 
② ○ ○ ○ ○ ○ 
ｴﾉｺﾛｸﾞｻ､ｾｲﾀｶｱﾜﾀﾞﾁｿｳ､ｵｵｹﾀﾃﾞ 
7 ① ○ ○ ○ ○ ○ ｾｲﾀｶｱﾜﾀﾞﾁｿｳ､ｺｳﾍﾞｷﾞｸ 
 
（4）pH 測定結果 
試験施工における pH 値の測定結果を表 4-5 に示す。pH 値の測定は、施工 6 ヵ月後と
9 ヵ月後に行った。日数の経過に伴い、No.1 のプロットだけは酸性化し、それ以外のプロ





表 4-5 各プロットにおける土壌の pH 値 
 経過日 No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 No.7
6 ヵ月 5.88 6.55 6.86 6.67 6.41 6.35 6.36 
pH 値 
9 ヵ月 5.67 6.97 7.08 7.34 7.35 6.70 7.30 
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（5）土壌成分分析結果 
図 4-7 に、土壌中の C/N 比の経時変化を示す。有機物資材あるいは土壌に含まれる
全炭素と全窒素の重量比を C/N 比(炭素率)という。本試験に使用している廃木材チップ
は、C/N 比が高い物質である。C/N 比が 15～20 になると も望ましい土壌であり、C/N 比
が 9 以下になると作物の生育が阻害され、40 以上になると炭素過剰・窒素飢餓になり、微
生物の活性を妨げるといわれている。 
図 4-7 に示すとおり、施工直後において、C/N 比は生育基盤材に廃木材チップを用い
た No.3～No.7 のプロットが、土壌改良剤や伐採木チップを用いた No.1 と No.2 のプロット
より C/N 比が高いことがわかった。しかし、施工 1 ヵ月後では、No.3～No.7 のうち No.5 だ














































図 4-7 土壌中の C/N 比(炭素率)の経時変化 
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（6）植被率調査結果 
施工後 2 ヵ月目から、植被率の調査を行った。図 4-8 に、各プロットにおける生育調査
実施区域の植被率の経時変化を示す。5 月 24 日の時点で、基盤材として土壌改良剤を
使用した No.1 が約 90%の植被率を示し、それ以外では各プロット間の差はなく、30%前
後の植被率に留まった。夏場である 7 月には、すべてのプロットにおいて植被率が 100%
に達し、法面全体が植物で覆われた。しかし、9 月からは全体的に植被率が下がる傾向
になり、プロット間の植被率の差が明確に現れた。9 月まで高い植被率を維持していたの
は、No.1 と再生石膏を結合材とした No.5 と No.6 だった。逆に、 も植被率が低かったの














































図 4-8 プロット別の植被率の経時変化 
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（7）植物活性度調査結果と植被率との関係 
近赤外線 CCD カメラを用いたオンサイト・リモートセンシング技術を導入し、NDVI を算
出した。図 4-9 に、各プロットの生育調査実施区域における NDVI の経時変化を示す。5
月には植被率と同様に No.1 が も高く、No.4 を除くすべてのプロットの差は見られなか
った。植被率が 100%に達した 7 月には、全体的に NDVI も上昇し、すべてのプロットで
0.7 を超えた。9 月には、すべてのプロットで植被率が下がったのに対して、No.1、No.6、
No.7 の NDVI は 7 月の値を上回った。これは、NDVI が生育調査実施区域の平均値で
あるために、被覆率が下がっても生育植物の活性度が相対的に高いことを意味する。7
月の場合でも、被覆率はすべてのケースで 100%であるのに対し、NDVI は 0.725～0.795
と幅をもっており、生育植物の健康状態を表したものと判断される。9 月から 12 月までは、
全体的に NDVI が下がり、植被率と同様の傾向を示した。また、No.2 のプロットは植被率
調査において、9 月からの調査でいずれも 低であったが、NDVI も平均を下回った。以
上の結果から、植被率と NDVI には密接な関係があることが明らかになった。 


























































































図 4-10 NDVI と植被率の関係 
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(c) 施工後 6 ヵ月目 2006 年 9 月 











 (e) 施工後 8 ヵ月目 2006 年 11 月 








図 4-11 NDVI の経時変化（左：通常写真、右：NDVI 画像） 








植物が確認された。植被率は、施工後 4 ヵ月目の 7 月にはすべてのプロットにおいて
100%となり、再生基盤材の使用による生育低下などの現象はみられなかった。冬季に入
ってからは植物が枯れることによって全体的に植被率が下がった。 
近赤外 CCD カメラによるリモートセンシングの結果により、植被率と NDVI には正の相



































図 4-12 施工場所の位置図 
 
 
表 4-6 試験区(長崎県内)の概要 
試験区名 所在地 施工面積 施工期間 
山 口 工 区 
西海市 
大瀬戸町 
350 ㎡ 2006 年 11 月 28 日～29 日
東 彼 杵 工 区 
東彼杵郡 
東彼杵町 
300 ㎡ 2007 年 1 月 23 日～24 日 
南 環 状 線 工 区 長崎市戸町 250 ㎡ 2007 年 3 月 19 日～20 日 
 





1,650mm である。試験地は標高約 120m の東北東向き斜面で、施工面積は 350m2、施工




















図 4-13 施工区の展開図 
 
表 4-7 使用資材の内訳 
資 材 名 規  格 数 量 
再生原料 
使用率 
チ ッ プ 材
建設発生木材
1～1.5 ｲﾝﾁ 
2,000 ㍑ 100％ 
添 加 剤 － 50kg 0％ 
高 度 化 成 肥 料 － 4.0kg 0％ 
再 生 石 膏 － 90kg 100％ 
接 合 材 クリコート 4.0kg 0％ 
種 子 混合種子 254g 0％ 




武岩（砕屑岩）に分類され、年平均降水量は約 1,800mm である。試験地は標高約 120m
の東北東向き斜面で、施工面積は 300m2、施工延長約 40m、 大法長約 5.5m、法勾配
は 1:1.0（土砂）となっている。 





















図 4-14 試験区の施工パターンの配置  
 













1 5 50 × 50 60 ○ 
2 5 50 × 50 60 × 
3 5 50 ○ 50 60 ○ 
4 5 50 ○ 50 60 × 
5 3 50 × 50 60 ○ 
6 3 50 × 50 60 × 
7 3 50 ○ 50 60 ○ 
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表 4-9 使用資材の内訳 
資 材 名 規 格 数 量 
再生原料 
使用率 
チ ッ プ 材 
建設発生木材 
1～1.5 ｲﾝﾁ 
1,500 ㍑ 100％ 
添 加 剤 － 50kg 0％ 
高 度 化 成 肥 料 － 4.0kg 0％ 
再 生 石 膏 － 60kg 100％ 
接 合 材 高分子樹脂 4.0kg 0％ 






1,800mm である。試験地は標高約 60m の北東向き斜面で、施工面積は 250m2、施工延
長約 18m、 大法長約 7.1m、法勾配は 3 工区の中で も急勾配（1:0.6）となっている。 
なお、5 種混合（ケンタッキーブルーグラス、クリーピングレッドフェスク、バミューダグラ
ス、メドハギ、ヤマハギ）の種子を 295g/㎥の割合で使用した。表 4-10 に、使用資材の内
訳を示す。 
 
表 4-10 使用資材の内訳 
資 材 名 規  格 数  量 
再生原料 
使用率 
チ ッ プ 材 
建設発生木材 
1～1.5 ｲﾝﾁ 
1,500 ㍑ 100％ 
添 加 剤 － 50kg 0％ 
高 度 化 成 肥 料 － 4.0kg 0％ 
再 生 石 膏 － 90kg 100％ 
接 合 材 高分子樹脂 4.0kg 0％ 
種 子 混合種子 254g 0％ 
 


















した。図 4-15 に、現地調査の状況を示す。 
 
       






図 4-15 現地調査の状況 
(左：植生調査、右：リモートセンシング調査) 





（表 4-11、環境庁告示第 46 号に準ずる）。また、試験施工実施後、徐々に植物が生育し
ている状況を観察した。 
まず、山口工区では、比較対象として通常施工されている厚層基材を用いた工法が隣







 次に、東彼杵工区における植物の生育状況は良好で、施工後 100 日頃からは種子あり
のコドラートと種子なしのコドラートの区別がはっきりしていた。また、活着状況も良好で、
滑落や剥離などの目立つ異常は見られず、その時期から昆虫類が多く見られるようにな
った。2007 年 7 月以降には、種子なしのコドラートでも植物が生え始めるようになった。 






表 4-11 基盤材中の成分分析結果 
 山口工区 東彼杵工区 基準値 単位 
六価クロム N.D N.D 0.05 mg/L 
鉛 0.01 未満 0.01 未満 0.01 mg/L 
ヒ素 0.0034 0.0025 0.01 mg/L 
 









































































図 4-17 被度・群度の経時変化 



























図 4-18 葉長の経時変化（トールフェスク） 
 
図 4-18 に、葉長の経時変化を示す。トールフェスクが植生全体の大半を占めているこ
とから、トールフェスクの葉長についてまとめた。その結果、2007 年 4 月から 5 月にかけて
急生長しており、8 月に入ってからは枯れ始めて小さくなった。 
東彼杵工区では、すべて再生基盤材を使用して施工した。施工厚さや接合材、種子
の有無によって 8 つのコドラートを設けた（表 4-8）。図 4-19 に、植被率の経時変化を示す。
No.3、4、7、8 は種子ありのコドラートで、No.1、2、5、6 は種子なしのコドラートである。種





のコドラート（No.3、4、7、8）の被度・群度についてまとめた。2007 年 7 月からは被度、群
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図 4-21 葉長の経時変化（トールフェスク） 








































































0         　60          120         180          240        300 (日)
図 4-23 被度・群度の経時変化 



























0           60          120  　      180　        240 　       300 (日)
図 4-24 葉長の経時変化（メドハギ） 
 
（3）近赤外線 CCD カメラによる調査結果 
図 4-25 に、試験区別の NDVI の経時変化を示す。山口工区および東彼杵工区（種子





ポピュラーな外来草本である 111)。日本の 6 月は原産地では秋に相当し、6 月以降には枯




であり、2007 年 9 月から 10 月にかけて NDVI が高くなり、その後下がり始めた。図 4-26
に、各試験区別の代表的な NDVI 画像を示す。近赤外線 CCD カメラによるリモートセン
シングの解析結果は、植生調査の結果とよく一致しており、法面全体の生育状況を面的
かつ定量的に把握することが可能であると判断される。 
図 4-27 に、NDVI と植被率との関係を示す。本研究に用いたすべてのコドラートのデ
ータ（n=106）を、サンプルとして使用している。植被率は、枯れた植物も含む全体の植被
率と、枯れた植物を除いた緑の部分のみの植被率に分けて分析した。全体の植被率が
同じ 100％でも、植生の状況は様々である。緑の部分のみの植被率と NDVI の間にはか
なり高い（R2=0.87）相関があり、NDVI は植物の生育状況を示す指標であることが確認で
き、多大な労力がかかる植生調査におけるツールとして有効であると判断した。 
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(c) 南環状線工区
図 4-25 各試験区別の NDVI の経時変化 














（上：試験区の通常写真、中：コドラートの通常写真、下：コドラートの NDVI 画像）  
 




















 (c) 南環状線工区（上：試験区全体の NDVI 画像、下：コドラートの NDVI 画像）
 
図 4-26 各試験区別の NDVI 画像の例 













































































































介・伝播されることが明らかにされている 22), 23)。 


































図 5－2 マツノマダラカミキリ 113) 









図 5-3 マツノザイセンチュウの人工接種 114) 








































センチュウを接種したマツを、約 200 日間にわたって NDVI の経時変化を中心に追跡調
査を行った。 
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5.2 試験内容 
 
5.2.1 試験地の概要  
図 5-5 に、試験地の概要を示す。試験は長崎県総合農林試験場（長崎県諫早市貝津
町 3118）内で行った。デジタルカメラによる撮影は、斜め上から（高さ約 3m の高台、苗畑
までの距離約 20m の地点に三脚を設置）、対象苗畑（幅 35m×長さ 50m）全体が入るよう
にカメラを設置して行い、あわせて分光放射計と比較するために至近距離からの撮影
（代表サンプル 11 本）も行った。 
表 5-1 に、本試験に使用したマツの品種（家系）および個体数を示す。品種は全部で
12 種であり、合計 1,608 個体（1,453 個体＋予備 155 個体）の苗が使用されている。それ
ぞれの苗に対してマツノザイセンチュウの接種後の変化を、目視診断結果により健全、部


























   図 5-5 試験地の概要 
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田辺 54 34 19 - 18 18 20 16 125 
三崎 90 22 23 19 19 23 21 23 150 
波方 37 34 17 - 28 21 22 27 150 
波方 73 39 39 - 32 - - - 110 
夜須 37 27 19 - 14 18 18 20 116 
土佐清水 63 - 36 - 30 - - - 66 
志摩 64 22 21 20 18 22 22 25 150 
津屋崎 50 - 43 48 42 - - - 133 
小浜 30 - 28 - 29 - - - 57 
大分 8 38 30 - 24 26 9 9 150 
頴娃 425 24 17 - 12 23 20 20 111 
吉田 2 47 - - 41 - 47 47 135 
合 計        1,453 
注）独立行政法人森林総合研究所林木育種センター九州育種場 
 
 - 104 -
5.2.2 試験方法 
2005 年 7 月 21 日、健全な 2.5 年生の苗に、一括して個体あたりマツノザイセンチュウ
5,000 頭（0.05cc）に調整した材線虫懸濁液を人為的に接種した。そして、2006 年 2 月ま
でに目視とデジタルカメラで追跡調査を行った。表 5-2、表 5-3、表 5-4 に、試験内容およ
びスケジュールを示す。試験用苗の存続期間は 1 年 8 ヶ月である。また、マツノザイセン
チュウの接種は、2.5 年生の健全な苗に対して行った。目視診断は、マツノザイセンチュ




1 ヶ月後の 2005 年 8 月および 10 月、11 月、2006 年 1 月、2 月の合計 5 回の観測を行っ
た。また、2005 年 10 月、11 月および 2006 年 1 月には、検証用の機材として分光放射計
による測定を同時に行い、デジタルカメラによる観測結果との比較を行った。 
 
表 5-2 目視診断手法の概要 
試 験 日 試 験 内 容 
2005/07/21 健全な 2.5 年生のクロマツ苗にマツノザイセンチュウを接種
2005/09/21 目視診断(第 1 回目の調査) 
2005/11/14 目視診断(第 2 回目の調査) 
2006/02/21 部分枯れおよび枯死の苗の撤去 
 
表 5-3 リモートセンシング試験の概要 
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 図 5-6 に目視診断の際、目安とした苗の生育状況を、図 5-7 に目視診断によるマツ枯れ
の経時変化を示す。マツノザイセンチュウを接種してから 2 ヶ月後には、約 68％のマツが
部分枯れまたは枯死の状態になり、その後緩やかな変化が続いた。図 5-8 に専門家によ
る目視診断の結果を示す。目視診断による調査は 2005 年 9 月 21 日に第 1 回目を、同
年 11 月 14 日に第 2 回目の調査を行った。マツノザイセンチュウを接種してから 2 ヶ月後
の 9 月の時点で、健全な苗は全体の約 32％（予備苗を含む 1,608 個体の内）、部分枯れ
の苗は約 51％、枯死の苗は 17％を占めていた。さらに、接種後約 4 ヶ月月の 11 月には、








          (a) 健全             (b) 部分枯れ             (c) 枯死 
 
 



























図 5-7 マツ枯れの経時変化（目視診断による結果） 
（予備苗を含む総本数：1,608 個体） 
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5.3.2 デジタルカメラを用いた手法による結果 
 デジタルカメラによる観測は、マツノザイセンチュウ接種後 1 ヶ月の 2005 年 8 月から翌




図 5-9 デジタルカメラによるモニタリング結果（左：通常写真, 右：NDVI 画像） 
（上から順に 2005 年 8 月 26 日、同年 10 月 17 日、同年 11 月 25 日、 
2006 年 1 月 11 日、同年 2 月 13 日の観測結果である。） 
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5.3.3 分光放射計による検証結果 
デジタルカメラによる解析結果を検証するために、植生観測センサとして一般に使用さ
れている分光放射計による測定結果との比較を行った。図 5-11 に示すように、11 個体の
苗をサンプルとして選び、両者による NDVI の経時変化を調べた。表 5-5 に、11 個体の
サンプルに対する目視診断の結果を示す。これらの苗をサンプルとして選んだのは、手
前の列に配置されて選別しやすく、健全、部分枯れ、枯死の苗が混在していたためであ
る。しかし、経時変化という視点からすれば、第 1 回目の調査と第 2 回目の調査の間に
No.11 を除けば大きな変化はなかった。 
図 5-12 に、デジタルカメラを用いたモニタリング手法による NDVI の経時変化を示す。
この図には 2005 年 8 月から 2006 年 2 月までの合計 5 回分の観測結果をまとめており、
目視診断による結果を NDVI の平均値に重ねたものである。サンプル数が少ないために
絶対評価は難しいが、NDVI の平均値が 0.70 を超える場合は健全（○）であり、0.60 以下






図 5-14 に、デジタルカメラのデータと同様に、サンプル苗の 11 個体に対する分光放射
計による 3 回（2005 年 10 月 20 日、2005 年 11 月 25 日、2006 年 1 月 11 日）の測定結果
を示す。分光放射計の場合は、NDVI の平均値が 0.40 を下回る場合、枯死（●）、0.70 以
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図 5-11 検証のためのサンプル苗（手前 11 本、2005 年 11 月現在） 
 
 
表 5-5 サンプルの諸情報 





1 夜須 37 ● ● 
2 夜須 37 △ △ 
3 夜須 37 ○ ○ 
4 三崎 90 ○ ○ 
5 三崎 90 ○ ○ 
6 三崎 90 ○ ○ 
7 三崎 90 ● ● 
8 三崎 90 ○ ○ 
9 田辺 54 ● ● 
10 田辺 54 △ △ 
11 田辺 54 ○ △ 






















図 5-12 デジタルカメラによる NDVI の経時変化 




















図 5-13 分光放射計によるサンプル別反射率 
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  図 5-14 分光放射計による NDVI の経時変化 




































































































稲が生育する 5 月から 10 月期に限定するなら、雲量 20％以下のデータは、18 回に 1 回
しか取れない（Landsat-5 号の場合）という統計でーたがある 29)。平成 14 年度から行われ





計による SPAD(Soil Plant Analyzer Development、以下 SPAD)値と NDVI および玄米タン
パク質含有率（以下 タンパク質含有率）と NDVI の関係を明らかにすることを目的とす
る。 
 





（以下 場内試験）と、契約農家の圃場（竹田市直入町内の 6 圃場）での現地試験（以下 
現地試験）に分けて実施した（図 6-1）。 
穂肥施用のための生育診断のために、2006 年 7 月上旬（出穂約 30 日前の 高分げ
つ期）に第 1 回目の調査を、収穫日の約 2 週間前の同年 8 月下旬（以下、糊熟期）に第
2 回目の調査を行った。なお、デジタルカメラによるリモートセンシングデータの解析には、











図 6-1 調査地の概要 





個体調査は 10 株／区、SPAD 値は完全展開第 2 葉（ 高分げつ期）および止葉（糊熟
期）を対象に測定した。それに合わせてデジタルカメラによる NDVI を求めた。また、収穫




播種日は 2006 年 4 月 25 日で、移植日は同年 5 月 17 日であった。また、栽植密度は
















































   [注] 数字は、左から順に基肥、分げつ肥、穂肥、























    [注] 数字は、左から順に基肥、分げつ肥、穂肥、















(b) B 圃場 
図 6-3 場内試験区の詳細 
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 表 6-1 に、場内試験の窒素施肥量の内訳を示す。施肥は基肥のほかに追肥として分げ
つ期の 6 月 16 日と、穂肥として 7 月 14 日に行った。また、標肥区の一部のみ晩期穂肥と
して 7 月 28 日に行った。基肥および分げつ肥の窒素量により 5 水準（A 圃場：無基肥区、
少肥区、B 圃場：標肥区、多肥区、極多肥区）を設定した。 
高分げつ期の主な調査項目は草丈、茎数、SPAD 値、CS 値であり、糊熟期では稈
長、穂数、SPAD 値、CS 値である。また、収穫（9 月 12 日～16 日）後には玄米重とタンパ
ク質含有率を求めた。 
デジタルカメラによる観測では、対象圃場を基準にして高さ約 4 メートルの高台から圃
場 A と B の試験区が同じシーンに入るように焦点距離 24mm の広角レンズ（AF Nikkor 
24mm 1:2.8D）を使用して撮影を行った。カメラから圃場 A までの距離は約 35 メートル、
圃場 B までの距離は約 80 メートルである。 高分げつ期の調査は 7 月 3 日の太陽高度







表 6-1 窒素施肥量（2006 年、場内試験） 
 






(   3  ,     0 )
(1.5  ,     0 )
(   0  ,     0 )
穂肥
窒素施肥量（kg/10a）
(   3  ,     3 )
(   3  ,  1.5 )











方向を意味する。撮影は朝 9 時 30 分から 12 時 30 分の間に、圃場 1 から 6 の順に行っ
た。なお、観測時の天候は、7 月 3 日は曇り、7 月 31 日と 8 月 24 日は晴れだった。現地
試験における栽培管理は農家の慣行によって行われており、穂肥量（0、1、2、3kg/10a）
によって 4 つの試験区（2 反復）を設けた。 
 







1 2.4 5/13 19.0 黒ボク台地土
2 1.6 5/10 15.3 黒ボク台地土
3 2.4 5/19 15.7 黒ボク台地土
4 1.6 5/10 11.8 灰褐色低地土
5 1.6 5/14 16.2 灰褐色低地土



















図 6-4 現地試験区の観測場所と撮影方向 







長崎県農林試験場内の圃場（ヒノヒカリ）を実験対象とし、収穫日の 18 日前（2003 年 9
月 22 日：出穂後 22 日）から収穫の前日（2003 年 10 月 9 日）までの期間中に、デジタル
カメラおよび分光光度計を用いて合計 9 回の観測を行った。図 6-5 に、デジタルカメラに
よる NDVI 画像を示す。NDVI の経時変化を圃場レベルで面的に把握することが可能で












図 6-5 デジタルカメラによる NDVI の経時変化  
 
























図 6-6 デジタルカメラと分光光度計による NDVI の関係 
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図 6-8 に、穂肥量と糊熟期の NDVI との関係を示す。試験区別に窒素穂肥の量を 10a
当たり0、1、2、3kgの4段階に分けて施肥を行った。穂肥の施肥量が増加するに従って、
NDVI が大きくなる傾向を示しており、NDVI から窒素穂肥の量を推定できると判断される。
また、稈長と NDVI および玄米重と NDVI とでは、ある程度正の相関が認められた（それ




図 6-9 に、糊熟期の NDVI とタンパク質含有率との関係を示す。本試験における糊熟
期の NDVI とタンパク質含有率の関係については、全試験区を対象とした場合は有意な
相関が認められなかった。しかしながら、圃場 A（R2=0.88）と圃場 B（R2=0.42）の 2 つのグ
ループに分けてみると、それぞれで正の相関が示された。なお、標肥区の中で晩期穂肥
の施用区の NDVI が も高かった。今回の試験では、2 筆の圃場に試験区を分けて試験
を行ったために、圃場間の地力の差による影響 117)を受けた可能性が考えられる。 





















































































図 6-9 タンパク質含有率と糊熟期の NDVI との関係 
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 6.3.3 現地試験の結果 
現地試験は合計 6 つの圃場で実施し、移植後から糊熟期前までの生育は、圃場 4 で
生育ムラが見られた他は順調であった。圃場 1 は中干しが未実施で、糊熟期になっても
圃場に入ると足がはまる状態であった。圃場 5 では台風 10 号（2006 年 8 月 18 日～19
日）の影響で全面倒伏し、糊熟期の NDVI を求めることができなかった。圃場 6 の部分倒
伏は収穫日の 10 日程前であったため品質への影響は少なかった。  
表 6-4 に、現地試験の調査結果を示す。主な調査項目は、場内試験と同様に 高分
げつ期では、草丈、茎数、SPAD 値、CS 値等であり、糊熟期では稈長、穂数、SPAD 値、





デジタルカメラによる観測は、圃場 1 を除いて対象圃場を基準にして高さ約 3 メートル
の高台から撮影を行った。図 6-10 に、代表的な試験区（圃場 3 を一例に）の構成および




ソフト（Photoshop CS）を使用して補正（遠近法）を行った。  
 図 6-11 に、 高分げつ期（7 月 3 日調査）から糊熟期まで（7 月 31 日、8 月 24 日調査）
の NDVI の経時変化を示す。NDVI は穂肥施用（表 4、出穂前 20 日）後、全体的に上昇
しており（7 月 31 日調査）、収穫日が近づいた 8 月 24 日の調査では急激に低くなった。
これらの経時変化は、図 6-10 に示すように NDVI 画像として表現することができ、生育状




















































































































































































































































































































































































































































































































   
   




























   



























   

























   














































































































































































































































































































































































 図 6-10 試験区の構成と NDVI 画像の代表例（圃場 3） 

























 図 6-11 NDVI（試験区の平均値）の経時変化 
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  図 6-12 に、糊熟期の NDVI とタンパク質含有率の関係を示す。既往の研究 119)との比
較のために、北海道の事例を同じグラフ上にプロットした。北海道産の「ほしのゆめ」と「き
らら 397」は、衛星データから算出した NDVI を、大分県産の「ひとめぼれ」はデジタルカメ











図 6-13 に土壌と NDVI およびタンパク質含有率との関係を示す。黒ボク土（圃場 1、2、

































































































図 6-13 土壌とタンパク質及び NDVI の関係 








試験地内）と現地試験（直入町内の契約農家所有の 6 圃場）に分け、 高分げつ期と糊
熟期を中心に試験を行い、土壌や施肥量の違いによる SPAD 値やタンパク質含有率およ
び NDVI の関係について分析した。 
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